




















































































































































































































































































































































































































































































































































地 域 層　序 と　特　徴
時代
i関東ロ 台地
火山源 一ム層 o 備　考
範囲 主な
n点
層　序 厚さ（m） 特　徴 との対
艨j
丘陵
島原半島 黒色火山灰 1～2．0 谷称黒ボク （中部）阿 有楽町 島原半島，阿蘇，九重などの火山付近
紫山地 黒灰色の火山灰，スコリア， 蘇，九重， に分布
熊本付近 新期ローム 堅石よりなる 雲仙（北
畠岡 上部 部）阿蘇




北 期阿蘇溶岩 3～9 2rn），大三束ロームが新期ローム層を


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































NN × × 無補強 盛土，地盤とも無補強
F2 ○ × 盛土補強（2枚） 盛土を2枚敷設補強
F4 ○ × 盛土補強（4枚） 盛土を4枚敷設補強
GC（W） × ○ 地盤補強（連続幅広）
盛土底面地盤を連続マット
激Xで幅広に補強
GC（N） × ○ 地盤補強（連続幅狭）
盛土底面地盤を連続マット
激Xで幅狭に補強









































































































































































































最大沈下 量（m皿） 77．74 40．90 44．72 25．32 19．28 24．22
翼N比 1．00 0．53 0．58 0．33 0．25 0．31
最大隆起 量（獲皿） 25．20 18．60 19．54 12．89 8．40 6．54
NN比 1．00 0．74 0．78 0．51 0．33 0．25
最大側方
ﾏ位
量（m職） 46．30 25．80 25．40 15．90 8．40 4．80













































































































無補強　　　　　　NN 46．3 15 30 0
盛土補強2枚　　　　F2 25．8 15～30 7 2
盛土補強4枚　　　　F4 25．4 15～30 7 4
地盤補強（連続幅広）
@　　　　　　　GC（W）
15．9 30～40 3 2
地盤補強（連続幅狭）　｝
@　　　　　　　GC（N）
8．4 15～30 6 2




























































































































































































































































































































































































































































































盛土部 14．0 3，500 0．31
ネトロン部 0．1 26，000 0．01
マヅトレス部 8．0 240，000 0．3
定数 7sat（kN／m3） ン κ λ M
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含水比　　　　躍（％） 43．8 44．1 44．9 44．9
一軸圧縮強さ　q。（：kPa） 12．5 12．6 23．6 31．6

























































































































































































































































































N（無補強） （1）NN （2）SlN （3）S2N
































































































































































































































































（1）NN 11L82 1．00 l19．04 1．00
（2）SIN 69．00 0．62 58．22 0．49
（3）S2N 54．86 0．49 54．78 0．46
（4）NT 97．68 0．87 99．72 0．83
（5）SIT 39．26 0．35 27．24 0．23





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































排水機能 ○ × ○











































































































































































































































































































































































圧密荷重 137（kPa） 137（kPa） 1・37（kPa） 759（kPa）
圧密期間 4日 4日 4EI 40口
締固め後の含水比 843％ 90．4％ 88．7％ 9＆3％






































































































































































圧密荷重強度p（kPa） 0 1．37 9．30 7．59 1．37 9．30
圧密時間狙ay） 0 4 20 40 4 20
締固め後の含水比ωf（％） 89．5 88．7 89．5 98．3 84．3 86．5
締固め後の乾燥密度
ﾏゴ（91cm3）
0，759 0，745 0，742 0，711 0，751 0，742
載荷終了後の含水比ω（％） 89．5 83．4 84．8 84．3 81．8 82．3
載荷前後の含水比低下
h（％）









































































































































































































































































54。0揃漁 9 32。o鵬鵬 4
補強の有無（引張り補強
@能）による変位差





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































24 72 120 240 480 720
0．30 391 348 347 347 34’7 347
0．45 306 274 245 243 243 243
















10 90 480（20日 50
15 90 720（30日） 85
20 90 720（30日置 140
7．7　結論
　本研究では，ジオコンポジットによる粘性土補強盛土を想定した排水・引張り補強両効果
を考慮した設計法を提案した。提案設計法を用いて安定解析を行った結果，無補強で築造不
可能と判断された盛土でも，ジオコンポジットの排水効果によって粘性土の強度増加が確認
でき，補強効果によってより安定的に盛り立てることが可能であることが分かった。このこ
とから，本設計法はジオコンポジットの両機能を考慮した設計法として粘性土盛土に対し適
用可能であると考える。また，本設計法の特徴として施工期間，施工過程を考慮しているた
め，今回設定した土性での最適な設計条件（施工期間，敷設間隔）が確認できた。今後は土質
定数が異なる土や勾配が異なるケースでの試算が課題である。
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第8章　総括
8．日本研究の成果
　社会的要請として建設発生土のリサイクルの促進を図ることが強く求められている。
　そこで，発生土利用促進のネックとなっている低品質な発生土を有効利用する技術
の開発が不可欠であるが，具体的な利用技術工法のひとつに補強盛土工法が挙げられ
る。近年，ジオテキスタイルなどの補強材を用いて盛土や地盤を補強強化する工法が
急速に発達してきている。これは狭い国土を有する我が国において，より低コストで
耐久性のある盛土を構築するために最も有力な工法として考えられていることによる。
　本研究は低品質とりわけ粘性土を盛土材として有効利用する場合における盛土挙動
を把握し，ジオシンセティヅクスを用いた各種補強盛土の補強効果に関する検証を行
ったもので，「粘性土地盤上の盛土」と「粘性土材料からなる盛土」に対する補強材の
効果について，以下の4件の研究成果をまとめたものである。また，これまで実用的
な設計法が確立されていなかった排水。引張り両補強機能を有するジオコンポジヅト
盛土工法の設計法を確立することを最終目的としたものである。
　①粘性土地盤上に盛土を構築する場合の基礎地盤の安定・変形に関する研究
　　　　「盛土及び地盤補強の効果判定のための模型実験とその解析（第4章）」
　②粘性土を盛土材料とした場合の盛土本体の安定・変形に関する研究
　　a）複合補強構造を有する盛土
　　　　「補強材を併用したサンドイッチ盛土工法の模型実験（第5章）」
　　b）複合機能を有する補強材を使用した盛土の模型実験及び設計法
　　　i）「ジオコンポジットを用いた補強粘性土盛土模型実験による排水。引張り補
　　　強効果の把握（第6章）」
　　　i）「ジオコンポジット補強粘性土盛土の設計法試案（第7章）」
　一連の研究は低コストで耐久性のある高盛土・急勾配盛土を構築することを目的と
し，何れもジオシンセティックス等の補強材料を用い，基礎地盤条件が悪い場合の実
験及び盛土材料が悪い場合の実験，設計法の提案に関するものである。
　第1章では本研究の背景，目的及び本論文の構成について示した。
　第2章では盛土材として使用されることの多い火山灰質粘性土とその工学的性質
について，また本研究の対象とした関東ロームと灰土の性質について述べた。
　第3章ではジオテキスタイルに代表されるジオシンセティックスの種類と適用性に
ついて述べた。
　第4章では，盛土底面下の地盤が軟弱な粘性土の場合，5種類の補強タイプについ
て模型実験及びFEM解析を行い，どのような補強方法が最も効果が発揮されるかを
検証した結果，補強材の形状や配置により補強効果に大きな違いがあることがわかっ
た。
（1）模型実験結果から
　無補強に対し，補強土では沈下量，隆起量，側方変位量ともに小さく，補強効果が
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明確に表れている。マヅトレスによる地盤補強の場合の方がジオシンセティヅクスに
よる盛土補強のときの約2倍の抑制効果が認められる。また，安定管理図（松尾・河
村の予測法）より補強土では軟弱土のすべりに対する危険度が低くなることが確認さ
れたが，特に地盤補強では顕著である．各補強タイプでの支持力は大差なく，無補強
の場合に較べわずかに増大する程度である。無補強の場合に較べ補強土では，盛土の
たわみ及び軟弱粘土の変形抑制に効果があることが分かった．これは盛土体が補強材
によって拘束され一体構造に近くなっているためと考えられる。
（2）シミュレーション解析結果から
　補強土工法によって沈下，側方変位の大幅な抑制効果は期待できない。即ち，圧密
沈下そのものはあまり軽減できない。しかしながら，盛土体に引張抵抗を与えること
により盛土の変形抑制及び亀裂の発生防止に対する有効性は確認できた。いずれの補
強タイプでも沈下や側方変位抑制に効果があることが窺える。
　第5章では，サンドイッチエ法が有するせん断強度の付与及び十分な排水機能に加
え補強材の引張力により安定した補強効果を発揮することが期待されることが予想さ
れる補強材を併用したサンドイヅチ亀町の模型実験を行った結果についてまとめた．
　サンドイヅチエ法の中間砂層の厚みを変化させた場合の盛土挙動と中間に補強材を
敷設した場合の組合せ効果の検証を行ったものである．今回の実験で次のことが判明
した。
　①従来のサンドイヅチエ法に補強材を併用することにより，盛土の変形が著しく小
　　さくなり、安定が増し、高盛土・急勾配の盛土の施工が可能である。
　②サンドイッチエ法でない粘性土単層に補強材を敷設しても変形抑制効果は小さい．
　③サンドイヅチエ法の中間砂層に敷設した補強材は砂層が薄くても効果がある。
　④補強材に生じる引張力は砂層厚にあまり影響されない．
　⑤上記③④よりサンドイッチエ法の砂層厚を増すより薄い砂層中に補強材を敷設す
　　る方が経済的であると考えられる。
　第6章では，排水・引張り補強両機能を併せ持つ補強材（ジオコンポジットと称す）
を用いることにより，圧密促進を図りながら，高盛土・急勾配盛土を築造することが
でき，合理的かっ経済的な施工が可能になると予想されるため，ジオコンポジットを
用いた補強盛土模型実験による排水。引張り補強効果の把握を行った。本研究の対象
である複合機能を有するジオコンポジットは織布を不織布で挟み込むサンドイッチ構
造になっており，織布には引張り補強機能，不織布には排水機能を期待したものであ
る。一連の実験結果を総括すると以下の知見を得た。試験①材料比較により3種の補
強材による変形挙動の相違が明らかになった。また，ジオコンポジヅトの引張り補強
効果と排水効果及びそれに伴う強度増を確認できた．試験②層数比較において，ジオ
コンポジヅト2層敷設の補強効果を確認した。しかし，短期圧密（4日間）では圧密促進
用としての排水効果は認められなかった。試験③圧密日数比較の結果より，ジオコン
ポジヅト2層敷設の圧密時間の違いによる比較から圧密時間が長期になるほど排水効
果が顕著に認められた。ケース比較により20日圧密による排水効果及び盛土安定性へ
寄与する補強効果を定量的に抽出することができた．
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　特に圧密による排水効果は非常に大きいものと考えられる．一連の模型実験におい
てジオコンポジヅトの排水・引張り補強両効果の有効性を確認することができた。
　第7章では，第6章で行った実験的研究結果，即ち圧密による排水効果が非常に大
きく，一連の模型実験においてジオコンポジヅトの排水・引張り補強両効果の有効性
を確認することができた結果を受け，実務的な設計法に？いて研究を行った．本研究
は，排水・引張り補強土機能を有するジオコンポジットによる高含水比粘性土の補強盛
土を設計することを想定し，実務性の高い合理的な設計法を提示したものである。
　ジオコンポジットを用いることにより，圧密促進を図りながら，高盛土・急勾配盛
土を築造することができ，合理的かつ経済的な施工が可能となるが，この排水・引張
り補強両機能を考慮した設計法は，未だ確立までには至ってない。例えば，和久田ら
（1997）が提案した設計法は，排水・引張り補強両機能を考慮しているが，施工期間や
施工過程は設計に考慮されておらず，実務性の低いものとなっている．したがって，
本研究の目的は，既往の設計法の不備な点を改善し，より実務的な設計法を提示する
ことにある。
　従来の設計法は瞬時載荷，圧密度ひ及びoγ一定とした計算条件のため，かなり安
全側の計算結果になっていると考えられる．本設計法は段階載荷をイメージでき，時
間的変化に伴う強度増加を計算に取り入れることができるため，施工期間，施工速度
のコントロールにより，より高盛土の施工が可能であるか検討可能となる。
　ジオコンポジヅトを用いた粘性土補強盛土の新たな設計法を提案するにあたって，
特に4つの点に着目した。
（1）着目点①：ジオコンポジヅトの2つの補強効果を同時に期待した設計法の提案
（2）着目点②：引張り補強機能にジオコンポジットの摩擦特性を考慮
（3）着目点③：安定解析において想定盛土内における圧密状態の変化を考慮
（4）着目点④：想定盛土の施工期間，施工過程を考慮
　提案設計法を用いて安定解析を行った結果，無補強で築造不可能と判断された盛土
でも，ジオコンポジヅトの排水効果によって粘性土の強度増加が確認でき，補強効果
によってより安定的に盛り立てることが可能になった。このことから，本設計法はジ
オコンポジットの両機能を考慮した設計法として粘性土盛土に対し適用可能であると
考える。また，本設計法の特徴として施工期間，施工過程を考慮していたため，最適
な設計条件（施工期間，敷設間隔）が確認できた。今後は土質定数が異なる土や勾配が異
なるケースでの試算が課題である。
以上4つの研究課題により，以下の結論を得た。
1）軟弱な粘性土上に盛土を築造する場合，補強材を盛土内に敷設したり，盛土下
　　部を補強することにより，ある程度の高さまで盛土の安定化や変形抑制を図る
　　ことが可能である。特に盛土補強に較べ，盛土下部の地盤補強は効果が大きい
　　ことが分かった。
2）複合補強構造（補強材を併用したサンドイッチ構造）を有する盛土はたとえ中
　　間粗粒土（砂層）が薄くても補強材を敷設すれば，変形抑制効果が大きい。ま
　　た補強材に生じる引張力は砂層厚にあまり影響されない。
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3）複合機能（排水，引張り補強）を有する補強材（ジオコンポジット）を使用し
　　た盛土について模型実験により排水・引張り補強両効果の有効性を定量的に確
　　認することができた。特に圧密による排水効果は非常に大きいことが分かった。
4）ジオコンポジット補強粘性土盛土について，提案設計法を用いて安定解析を行
　　つた結果，無補強で築造不可能と判断された盛土でも，ジオコンポジヅトの排
　　水効果によって粘性土の強度増加が確認でき，補強効果によってより安定的に
　　盛り立てが可能である。また提案設計法により最適な設計条件（施工期間，敷設
　　間隔）が確認できた。
8。2　補強盛土工法の今後の展望
　補強土工法は，狭い国土と少ない資源を有効に利用しようとする我が国においては，
土地の高度利用や低品質な建設発生土を再利用する観点からも非常に有効な工法と考
えられており，盛土構造物においては最大の弱点である低引張抵抗力を増加させるこ
とが可能なため，地震時の変形にも効果が大きいと予想される．兵庫県南部地震など
大地震でジオテキスタイル補強土構造物の被害が少なく耐震性能に優れていることが
確認されている。本編の一連の研究成果から，軟弱地盤上の盛土の補強にも，粘性土
を盛土材料に使用した場合にも，ジオシンセティック材料や工法上の工夫により，よ
り高度，急勾配の盛土が可能であることが分かった。さらに排水，補強の両機能を考
慮した設計法により合理的な設計が可能であることが分かった．今後の課題として粘
性土盛土を施工する際のトラフィカビリティーが極端に低い場合が多く，このことが
粘性土の有効利用の障害になっている面もある。
　トラフィカビリティーを向上させる方法は直接的には石灰，セメントなど固化材に
よる方法や間接的にジオシンセティヅクスを使用する方法などがあるが経済性，施工
性の面から問題解決には至っていない。また締固め管理方法にも問題が残っていると
思われる。粘性土盛土に関する技術はまだまだ問題点が多く残っているため，今後の
研究や施工事例の積み重ねが期待される。
　日本経済も一向に回復の兆しが見えず，公共事業においてもマイナス面ばかり強調
されている中，これまでにも増して資源の無駄使いを抑止しながら，より質の高いイ
ンフラをより安く建設することが我々土木技術者の使命であると信じている。
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